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Abstract 

In this work, we are interested in a non symmetric homogeneous space, namely 
SO{2m) / Sp{m). We show that this space admits a structure of (Z2) -symmetric 
space. We describe all the non degenerated metrics and classify the Riemannian and 
Lorentzian ones. 

Dans ce travail, nous nous interessons a un espace homogene non symetrique, a 
savoir SO(2m)/Sp(m). Nous montrons que cet espace admet une structure d'espace 
(Z2) 2 -symetrique. Nous decrivons toutes les metriques non degenerees et classons les 
metriques riemanniennes et lorentziennes. 

1 Rappel. Espaces T-symetriques 

Soit r un groupe abelien fini. Un espace T-symetrique est un espace homogene M = G/H 
ou G est un groupe de Lie connexe et H un sous-groupe ferme de G tel qu'il existe un 
homomorphisme injectif de groupes 

p : 7 G T — ► p(<y) G Aut(G), 

tel que le groupe H verifie (G r )i c H C G r oil G r = {.9 e G/V7 e T, p(j){g) = g} et (G r )i 
sa composante connexe passant par 1' element neutre 1 de G. On a en particulier: 

Pill) PM = Pill -72), 
p(er) = Id oil er est l'element neutre de T, 
V7 G T, p{~f){g) = g <^=^ g G H des que H est connexe. 



* corresponding author: e-mail: E.Remm@uha.fr 
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Si M = G/H est un espace T-symetrique, alors l'algebre de Lie g de G est T-graduee: 

= ® 7 erfl 7 

avec 

[071 ' 072] C 071-72 
0er = f) 

ou f) est l'algebre de Lie de H. On dit que la paire (g, f)) est l'espace T-symetrique local de 
G/H. Si G est simplement connexe alors toute algebre de Lie L-graduee g — 7e r0 7 definit 
une paire (g,g e ) qui est l'espace L-symctrique local d'un espace L-symetrique G/H. 

Soit M — G/H un espace T-symetrique. En tout point x de M on peut definir un 
sous-groupe T x de Viff(M) isomorphe a T tel que x soit le seul point fixe commun a tous 
les elements s JtX de IV 

Les premiers exemples d'espaces T-symetriques lorsque T n'est pas cyclique correspon- 
dent au cas ou T — (Z2) 2 . Rappelons que tout espace Z2-symetrique n'est rien d'autre qu'un 
espace symetrique. 

Exemple. La sphere S 3 . 

Nous savons que la sphere S 3 (ou plus generalement S n ) est munie d'une structure 
d'espace symetrique. II suffit de considerer un diffcomorphisme de S n sur l'espace homogene 
SO(n + l)/SO(n). L'algebre de Lie so(n + 1) admet une ^-graduation 

so(n + 1) = 3o{n) © m 

ou so(n) est l'enscmblc des points fixes de l'automorphismc involutif 

T a : so(n + 1) — > so(n + 1) 



donne par 



avec S = 



On 



On 
In 



Ta (A) = SAS- 1 
et /„ est la matrice identite d'ordre n. 



Nous pouvons munir la sphere S d'une structure d'espace (Z2) - symetrique en con- 
sidcrant un diffcomorphisme de S 3 sur l'espace homogene SO{4) / Sp(2). Considerons sur 
l'algebre de Lie so(4) les automorphismes r OJ Tb, t c — r a o 77, donnes par 



r a : Me 50(4) 
T b : Me 50(4) 



J^MJa 

J^MJ b 



ou 



Jn = 



-1 



/ 

I 



\ -I 

La famille {Id, T a , 77, , t c ]- determine un 



\ 


I 

J 



et J h 











1 \ 







-1 








1 








V - 1 








/ 



0a 



sous-groupe de Aut(so{4)) isomorphe a (Z 2 ) 2 . Si 
{M e 30(A) I Ta (M) = M, n {M) = —M} , 
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g b = {M £ so(4) /r„(M) = -M, n (M) = M} 

ct 

0C = {M e so(A)/T a {M) = -M, n (M) = —M} , 
on a la decomposition (Z2) 2 -symetrique de so(4): 

so(4) = sp( 2 )©fla®06©fl c - 

En effet l'ensemble de points fixes pour r a ,Tb et r c est la sous-algebre dc so(4) dont les 
elements sont les matrices 



f 


-a 2 


-03 


— a4 


\ 







— 04 


«3 






04 









V a 4 


-a 3 


a2 





/ 



Cette sous-algebre est isomorphe a sp(2). Ainsi (so(4) , sp(2)) est un espace local (Z2) 2 - 
symetrique determinant une structure d'espace (Z2) 2 -symetrique sur la shpere 

S 3 = SO(4)/Sp(2). 

La structure d'espace symetrique sur S 3 est liee a l'existence en tout point 16S 3 d'une 
symetrie s x £ Viff(S 3 ) verifiant s 2 = Id et x est le seul point tel que s x (x') — x' (seul 
point fixe). 

La structure d'espace (Z 2 ) 2 -symetrique de S 3 donne l'existence d'un sous-groupe T x dc 
Viff(S 3 ) de "symetries" de S 3 : 

^x {^C?, s a,x: s b,xi s c.x} 

OU 

( s 2 - s 2 - s 2 — Id 

b x,a — b x,b — h x,c — la 

^ Sx,a ° Sx.b S x b Sx,a — $x,c 
$x,b ° &x,c — &x,c ° $x,b — ^x,a 
k $x,a ° s :c,c — s x,c ° s a;,a = 

ct x est le seul point fixe commun a toutes les symetries: 

(.Sx,a(x ) — S X ,b(x ) — S x c (x ) X ) -w 1 X X . 

Notons que chacune des symetries peut avoir un ensemble de points fixes non reduit a {x} 
et done chacune des symetries ne determincnt pas une structure d'espace symetrique sur 
S 3 . Determinons ces symetries. 

Pour tout 7 £ P = (Z 2 ) 2 = {e, a, b, c}, considerons l'automorphisme de SO(4) donne par 

' Pa (A) = J^AJ a 

i pb(A) = J- 1 AJ b 

Pc(A) = p a O Pb(A) 
. Pe{A)=A 

Si x — [A] designe la classe dans l'espace homogene SO(4)/Sp(2) de la marice A £ SO(A), 
alors s a . x [A] = [J^ 1 AJ a ], s btX [A] = [J^AJb], s CtX [A] = [J~ 1 AJ C ], ou J c = J a J b . Ainsi 
chacune des symetries a un grand cercle comme variete de points invariants. 
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2 Espaces riemanniens T-symetriques 



Soit (M = G/H,T) un espace homogene T-symetrique. 

Definition 1 Une metrique riemannienne g sur M est dite adaptee a la structure T- 
symetrique si chacune des symetries s ljX est une isometrie. 

Si Vs est l a connexion de Levi-Civita de g, cette connexion ne coincide pas en general 
avec la connexion canoniquc y de l'espace homogene (T-symetrique). Ces deux connexions 
coincident si et seulement si g est naturellement reductive. 

Par exemple dans le cas de la sphere S* 3 consideree comme espace (Z 2 ) 2 -symetrique, 
les metriques adaptees a cette structure sont les metriques sur SO(A)/Sp(2) invariantes 
par SO(4) chacune etant definie par une forme bilineaire symetrique B sur so(4) qui est 
ad(sp(2))-invariante. Si so(4) = sp{2) © Q a © Qb © fj c est la decomposition (Z2) 2 -graduee 
correspondante, le fait de dire que sur S 3, les symetries s 7iX sont des isometries est equivalent 
a dire que les espaces g e , g a , Qb, 0c sont deux a deux orthogonaux pour B. Decrivons en detail 
cette graduation: 



sp(2) 



Qb 



( o 

V «4 

/ o 


V o 



-a 2 





Cl4 



-a 3 

-04 



-a 4 \ 



a3 



-a 3 





a-2 



-a 2 



-y 



o o 





V 



-y 

o y o 
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V ~ x 
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/ 
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z 












-z 










> . 




V 





— z 





o J 


> 







Si {^4i, A2, A3, X, Y, Z} est une base adaptee a cette graduation et si {ai, a>2, «3, u>i, u>2, ^3} 
en est la base duale alors 



B 



+ x&i + A3U3. 



2, ,2 



\2, ,2 



La metrique correspondante sera naturellement reductive si et seulement si Ai = A 2 = A3 
et dans ce cas-la elle correspond a la restriction de la forme de Killing Cartan. 



3 Metriques adaptees a la structure (Z2) 2 -symetrique de 

SO(2m)/Sp(m) 

3.1 La graduation (Z 2 ) 2 -symetrique 

Considcrons les matrices 





-Ir, 



In 





, X a 



-1 
1 



1 

1 



-1 

1 
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Soit M G so(2m). Lcs applications 



r a (M) = J- x MJ a 

n{M) = J^MJ b 

T a (M) = J- l MJ c 

ou J a — S m ® X a , J = S m ® X , J c — S m ® X c sont des automorphismcs involutifs de 
so(2m) qui commutent deux a deux. Ainsi {Id, T a ,T b ,T c } est un sous groupc dc Aut(so(2m)) 
isomorphe a (Z 2 ) 2 . II definit done unc (Z 2 ) 2 -graduation 

So(2m) = Q e © Q a © flfc © Q c 

0e = {M G so{2m)/T a (M) = r b {M) = r c (M) = M} 
a = {Me so(2m) I T a (M) = t c (M) = -M,r 6 (M) = M} 
flb = {M G so(2m) /r b (M) = r c (M) = -M,r„(M) = M} 
0C = {M G so{2m) I T a (M) = T b (M) = —M, t c (M) = M} 



ou 



Ainsi 



Be = 



0a 



9b 





I 


A 1 


#1 


A 2 


B 2 \ 


< 




-Si 


A! 


B 2 


-A 2 








^B 2 


A 1 


Si 




V 


- 4 S 2 


l A 2 


-B l 


A 1 J 




/ 


Xi 


Yi 


Zi 


Ti\ 










-Ti 


^i 


< 




-% 


*Ti 


-x x 


-Y x 




V 


-*Ti 


-% 




x 1 J 




1 


x 2 




z 2 


T 2 \ 






-Y 2 




T 2 


^2 


{ 




-% 




-X 2 






\ 


-*r 2 


-% 


Y 2 


-A 2 / 




( 


x 3 


^3 


z 3 


T 3 \ 


< 








-n 


^3 










x 3 


Y 3 




\ 


-*r 3 


-*z 3 


Y 3 


-A 3 / 


mQe 


= m(2m + 1), dimga 


= dimg 



avec 



<A 2 



A 2 , 



avec 



-^i, Ti 



avec 



avec 



f A 2 — — X 2 . 

l z 2 = — z 2 , 



X 3 — —X 3 , 

l z 3 = z 3 , 



% 

*r 3 



Si 

B 2 



-Y x 



*2 
-T 2 



-*3 

-T 3 



dimQc = m(2m — 1). 

Proposition 2 Dans cette graduation g e est isomorphe a sp(m) et toute (Z 2 ) 2 -graduation 
de so{2m) telle que g e soit isomorphe a sp(m) est equivalente a la graduation ci-dessus. 

En effet Q e est simple de rang m et de dimension m(2m + 1). La dcuxieme partie resulte 
de la classification donnee dans [1] et [2] . 

Corollaire 3 II n'existe, d equivalence pres, qu'une seule structure d'espace homogene (Z 2 ) 2 - 
symetrique sur Vespace homogene compact SO(2m)/Sp(m). 
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Cette structure est associee a l'existence en tout point x de SO(2m) / Sp(m) d'un sous- 
groupe de Viff(M) isomorphe a (Z 2 ) 2 . Notons T x ce sous-groupe. II est entierement dcfini 
des que Ton connait Tj ou 1 est la classe dans SO (2m)/ Sp(m) de l'element neutre 1 de 
SO(2m). Notons 

= { s e,l7 s a,l7 s bJi s c,l } ) 

les symetries s 7 i(x) = n(p 7 (A)) ou n : SO(2m) — > SO(2m)/Sp(m) est la submersion 
canonique, a; = 7r(A) et p 7 est un automorphisme de SO(2m) dont l'application tangcnte 
en 1 coincide avec r 7 . Ainsi 

Pa (A) = J-Mj a 
p 6 (A) = Jj-^Jt . 
Pc (A) = J-UJc 

Si B e tt(A) alors il existe P e Sp(ra) tel que B = AP. On a J~ x BJ a = J^AJaJ^PJa = 
J~ 1 AJ a car P est invariante pour tous les automorphismes p a ,Pb,Pc- 

3.2 Structure metrique (Z 2 ) 2 -symetrique 

Une metrique non degeneree g invariante par SO(2m) sur SO(2m)/Sp(m) est adaptee a la 
(Z2) 2 -structure si les symetries s xn sont des isometries c'est-a-dire si les automorphismes 
p 7 induisent des isometrics lincaires. 

Ceci implique que g soit definie par une forme bilineaire symetrique non degeneree P sur 
Qa © 0b © 0c telle que les espaces a , 0f>, 0c soient deux a deux orthogonaux. Determinons 
toutes les formes bilineaires B verifiant les hypotheses ci-dessus. Une telle forme s'ecrit done 

B = B a + B b + B c 

ou P a (resp. Pb, rcsp. B c ) est une forme bilineaire symetrique non degeneree invariante par 
Q e dont lc noyau contient 0& © C (resp. a © 0c, resp. a © 0b). 

3.3 Exemples 

1) Dans le cas de la sphere SO(A) / Sp(2) la metrique adaptee a la structure (Z2) 2 -symetrique 
est definie par la forme bilineaire P sur o ffi0bffi0c qui est ac?(sp(2))-invariante. Nous avons 
vu qu'une telle forme s'ecrivait 

P = \\loI + A 2 0>2 + A3W3. 

Elle est definie positive si et seulement si les coefficients Aj sont positifs ou nuls. 

2) Considerons l'espace (Z 2 ) 2 -symetrique compact SO(8)/Sp(4). Afin de fixer les nota- 
tions ecrivons la (Z 2 ) 2 -graduation de so(8) ainsi: 



Yx 


-x x 


Zi 


Zi 


avec 


% = 


-X u 


% = 




-% 
-*Ti 


*Ti 
-% 


-x, 

-Yi 


Xi ) 


t Z 1 = 


-Zi, 


Ti = 


> 
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9b = 



9c = 



( 


x 2 


Y 2 


z 2 


T 2 \ 




-Y 2 


x 2 


T 2 


z 2 




-*z 2 




-x 2 


-Y 2 


V 




% 


Y 2 


-x 2 J 


/ 


x 3 


^3 


Z 3 


T 3 \ 




Y 3 


~X 3 


-n 


z 3 




-% 


% 


x 3 


Y 3 


V 


-% 




Y 3 


-x 3 J 



avec 



t X 2 — —X 2l 



l z 2 



avec 



Z 2l 



l Z 3 = Z 3 , 



%=Y 2 
*T 2 = -T 2 



% = -Y 3 
*T 3 = -T 3 



ct pour la matricc (rcsp. Yi,Z i7 Ti) on notera X t 





-Xi 



Xi 

o 



si elle est anti- 



symctrique ou Xi = 



si elle est symetrique, c'est a dire Xi — ^2j xjXf . 



Enfin on notera par les lettres en, Pi, 7i, 5i les formes lineaires duales des vecteurs definis 
respectivement par les matrices Xi,Yi, Zi,Ti. Ainsi si Xi est antisymetrique, la forme duale 
correspondantc sera notee a i} et si Xi est symetrique, les formes duales aj,a?,a: 3 cor- 



respondent aux vecteurs 















i 


S 




i 


I 





. Ceci etant la forme i? s'ecrit 



B a + B b + B c ou la forme £? 7 a pour noyau g 71 © g 72 avec g 7 ^ g 71 ct g 7 ^ g 72 . Determinons 
_B a . Comme elle est invariante par ad(sp(2)) on obticnt: 

BaiX^Yi) = B a {X 1 ,Z 1 ) = BaiX^Tf) = 
S o (y 1 ,Z 1 ) = S a (F 1 ,T 1 i ) = 
B a {Z x ,Ti) = B a (Ti,T?) = Opour * = 1,3 
B a (Xi,Xi) = B a (Fi,ri) - B (^i,^i) - B a (T?,T?) = 
S a (T 1 1 ,T 1 1 ) = B a (T 1 3 ,T 1 3 ) 
BaiXuXi) = 2B a (T 1 1 ,T 1 1 ) - 2B a (T 1 1 ,T 3 ) 



Ainsi la forme quadratique associee s'ecrit 



Ai, 



<fc. = Ai(o? + /?? + 7l 2 + (^) 2 ) + A 2 ((^) 2 ) + + (A 2 - f)((5l)(5l)) 



soit 



3A 2 Ai , 



Ai 



q 3a = Ai (a? + & 2 + 7i 2 + (<5 2 ) 2 ) + (-^ - + + {-f + - « 



De meme nous aurons 



? fl6 =A 3 (^ + (/3 2 2 ) 2 +72 2 +^) + ( 



^ i -^)(/3 2 1 +/3l) 2 + (^ + ^)(/3 2 1 -/3 2 3 ) 2 



ct 



% c - + /? 3 2 + (7 3 2 ) 2 + 51) + - ^)(7 3 1 + 7l) 2 + + ^)(7 3 1 ~ 7f) 2 . 
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Xi 


x 3 


x 4 


t x5 \ 


-*x a 


x 2 


x 6 


- l Xi 


- f x 4 




x 2 




- l x 5 


Xi 


-x 3 


x 2 J 



Remarques. 1. La forme B definit une metrique riemannicnnc si ct seulement si 

A 2P >^1>0 
6 

pour p = 1,2, 3. Si cette contrainte est relachee, la forme B, supposee non degeneree, peut 
dcfinir une metrique pseudo riemannienne sur l'espace (Z 2 ) 2 -symctriquc. Nous verrons cela 
dans le dernier paragraphe. 

2. Considerons le sous-espace g e © g a . Comme [fj a >fla] C g e c'est un sous-algebre de 
so(8) (ou plus generalement de g) admettant une stucture symetrique. La forme B a induit 
done une structure riemannienne ou pseudo-riemannienne sur l'espace symetrique associe a 
l'espace symetrique local (g e ,9a)- Dans l'exemple precedent g e © g a est la sous-algebre de 
so(8) donnee par les matrices: 

X 4 X 5 \ 

Xi = —Xi, X% = —X 2 

aVeC t _ (y _ y 

Dans [3], on determine les espaces reels en etudiant ces structures symetriques g e g a 
donnces par deux automorphismes commutant dc g. En efFct si g est simple reelle et si 
a est un automorphismc involutif de g, il existe une sous-algebre compacte maximale gi 
de g qui est invariante par a et l'etude des espaces locaux symetriques (g,g e ) se ramene 
a l'etude des espaces locaux symetriques (fli,0ii) ou gi est compacte. Dans ce cas g est 
definie a partir de gi par un automorphisme involutif r commutant avec l'automorphisme 
a. Ici notre approche est en partie similaire mais le but est de regarder la structure des 
espaces non symetrique associes aux paires (g,g e )- 

Dans le cas particulier de l'espace (Z2) 2 -symetrique compact SO(8)/Sp(A) l'algebre de 
Lie g e ®g a est isomorphe a so(4)©M ou R designe l'algebre abelienne de dimension 1. Notons 
egalement que chacun des espaces symetriques g e ©g aj Se®Sb, 0e©0 c est isomorphe a so(4)© 
R. Mais ceci n'est pas general, les algebres symetriques peuvent ne pas etre isomorphes 
ni meme de meme dimension. L'espace symetrique compact connexe associe est l'espace 
homogene Su(4) / Sp(2) x T oil T est le tore a une dimension. C'est un espace riemannien 
symetrique compact non irreductible. La metrique q 0a definie precedemment correspond 
a une metrique riemannienne ou pseudo riemannienne sur cet espace. La restriction au 
premier facteur correspond a la metrique associee a la forme de Killing Cartan sur sit (4). 
Elle correspond a A2 = 4r. 

3.4 Cas general: metriques adaptees sur SO (2m)/ Sp(m) 

Notations. Nous avons ecrit une matrice generale de g a sous la forme (|3.1| . Si on note 
(X%, Y\, Zx, T%) un element de g a , on considere la base de g a , {X% t ij , j cor_ 
respondant aux matrices elementaires . La base duale sera notee (a a ,»j) ^a,ijtla,ij^a,ij)- 
Rappelons que Xi,Y\,Z\ sont antisymetriques alors que T\ est symetrique. Les crochets 
correspondent aux representations de soljj) sur lui-meme ou de so(^r) sur l'espace des 
matrices symetriques. On aura done 

% a = KiY,«v + PliJ + <H) + E 5 hi) + A 2( 5 a,«) + ( A 2 - Y)(E(^» 5 «.«)' 
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Les formes q gb et q Bc admettcnt une decomposition analogue, en tenant compte du fait que 
dans Qb ce sont les matrices Y 2 qui sont symetriques et pour Q a les matrices Z\ (|3.ip . On note 
(&b,ij , Pb,ij , Jb,ij i ) la base duale de {X 2 ,ij , Y 2 } et par (a Ci ij,(3 Ct ij,~f Ci ij,8 c> ij) 

la base duale de { A'...,,. ).- ,,. Z :i ,,,. I.-,, \. 

Proposition 4 Toute metrique non degenere adaptee a la structure (Z2) 2 -symetrique de 
I'espace homogene SO(2m) / Sp(m) est definie apartir de la forme bilineaire ad(g e )-invariante 
sur Sa®Qb®9cB = q Sa + q Sb + q gb avec 

' Q 3a = A? (E«y + Pin + llij) + E i#j ^) + + (A| - f XE^a,^) 

< % b = A?(E(«L, + 7&) + + Ei^- + A|(/?6 2 ,ii) + (Al - $ XE^/VAii) 

4 Metriques pseudo-riemanniennes (Z2) 2 -symetriques sur 

SO(2m)/Sp(m) 

4.1 Signature des formes g 97 

Soit 7 £ {a, 6, c}. Les valeurs propres de la forme q g sont 

Ml,7 = A?; M2, 7 = A2/2 + A^/4, /i 3)7 = X 2 — Xj — — 

oil r est l'ordre commun des matrices symetriques X±,Yi,Z\. Ces valeurs propres sont 
respectivement de multiplicite dimQ 7 — r, r — 1, 1. Le signe des valeurs propres fj, 2 ,-y et /*3 j7 
est done 

f M2, 7 >0^A]> -AJ/2 

\ M3, 7 > A] > -Xj 2 (" r +l) 

On en deduit, si s(g) designe la signature de la forme quadratique g : 

s (?b 7 ) = (rfi"ifl 7 ,0) 

= (dimQj — 1, 1) 
= (dimQj — r, r) 
= (r, dimg-y — r) 
= (1, dimQy — 1) 
= (0, dimQ 7 ) 

Notons que ^2,7 = M3,7 si e t seulement si Xj = 2AJ. 



4* (A? >0, Aj>A75^y) 

(A? > 0, -A?/2 < A] < A7^ry) 
O (A? > 0, A] < -A?/2) 
&(X} < 0, Aj > -A?/2) 
^(A?<0, Ai^y < AJ < -A7/2) 
^(A? <0, AJ<A7^ 
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4.2 Classification des metriques riemanniennes adaptees sur SO (2m)/ Sp(m) 
Comme r = m lt m 7l on a le resultat suivant 

Theoreme 5 Toute metrique riemannienne sur SO(2m) / Sp(m) adaptee a la structure 
(Z 2 ) 2 -symetrique est definie a partir de la forme bilineaire sur g a p lusgb ©0c 

B = qM, AS) + A|) + g S6 (A?, A*) 

A? >0 

\7 ^ \7 m 2 +m-2 \ 
A 2 ■> A l 2(m 2 + m +2> 

pour tout 7 G {a, b, c}. 

Pour une telle metrique, la connexion de Levi-Civita ne coincide pas en general avec la 
connexion canonique associec a la structure (Z2) 2 -symetriquc ( [2]). Ccs deux connexions 
sont les memes si et seulement si la mtrique riemannienne est naturellement reductive. Elle 
correspond done a la restriction de la forme de Killing (au signe pres) de SO(2m). Ccttc 
metrique correspond a la forme bilineaire B definie par les parametres 

A a \b \c o\ a O \ k 0\ c 
^ — A^ — A^ — — ^^2 — ^"^2" 

4.3 Classification des metriques lorentziennes adaptees sur l'espace 

SO(2m)/Sp(m) 

Les metriques lorentziennes adaptees a la structure (Z 2 ) 2 -symetrique sont definies par les 
formes bilineaires B, definies dans la section precedente, dont la signature est (dim(g a ) + 
dim(gb) + dim(Q c ) — 1,1). On a done 

Theoreme 6 Toute metrique lorentzienne sur SO(2m) / Sp(m) adaptee a la structure (Z2) 2 - 
symetrique est definie par I 'une des formes bilineaires 

B = q 3a (A?, A^) + q gb (X\, A|) + q gb (X b 1 ,\l) 

QjV&C 

■ V 7 e {a,b,c}, \J>0 

i 3 7o £ {a, b, c} tel que - Xj° /2 < A] < X}° 
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